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@ Massenf lufisensor 

@ Es wird ein MassenfluOsensor vorgeschlagen, bei dem 
neben elnem MeSelemant (1) auf einer Membran (3) weiter- 
hln eIn MedlentemperaturmeBelament (2) auf erner separa- 
ten Membran (4) vorgesehen ist Durch die Anordnung des 
MedlentemperaturmeBelementes (2) auf einer Membran (4) 
reagiert der vorgeschlagene MassenflulJsensor besonders 
schnell auf Anderungen der Temperatur des strdmenden 
Mediums (Figur 2). 
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der Siliziumplatte aiSP&Udet sein, wobei dann jeder 
Membran eine Ausnetunung zugeordnet ist Die Aus- 
nehtnungen fOr die Membran kdnnen dabei auf der Un- 
Stand der Technik terseite der Siliziumplatte ein Rechteck oder ein Sechs- 

5 eck Oder eine Parallelogramm bilden. Durch die Ausge- 
Die Erfindung geht aus von einem MassenfluBsensor staltung als Sechseck oder Parallelogramm wird der 
nacfa der C^ttung des Hauptanspruchs. Aus der Fiachcnverbrauch fflr die Hersteilung der MassenfluB- 
US 45 01 144 ist bereits ein MassenfluBsensor bekannt, sensoren verringert Besonders einfach erfolgt die Kon- 
bei dem ein MeBelement auf einer Membran, an der ein taktierung von MeBelement und Medientemperatur- 
Medium vorbeistrdmt, angeordnet ist Das MeBelement lo meBelement durch AnschlOsse und Leiterbahnen. die 
weist eine hdhere Temperatur als das Medium auf und auf dem Siliziumrahmen angeordnet sind. Der Einbau 
aus dem WarmeQbergang in das Medium wird die Star- des MassenfluBsensors in ein GehSuse gestaltet sich be- 
ke der Strdmung des Mediums gemessen. Weiterhin ist senders einfach, wenn die AnschlOsse fOr MeBelement 
ein MedientemperaturmeBelement auf dem Rahmen, und Medientemperaturmeflelement relativ zum Me- 
der die Membran halt, angeordnet Die Temperatur des » dienstrom beide auf derselben Seite der Siliziumplatte 
MeBelementes wird konstant zur Temperatur des Me- angeordnet sind 

dientemperaturmeBelementes gehaltcn. Weiterhin ist Ein isothermes Element, das aus einem Siliziumbalken 
aus der US 45 01 144 bekannt, die dflnne Membran in besteht, wird besonders einfach erzeugt, indem vor der 
einem Rahmen aus einkristaUinem Silizium aufzuhan- Erzeugung der Membranschicht Dotierstoffe in die 
gea Aus der DE-OS 41 06 287 sind Verfahren zum Ein- 20 Oberseite der Siliziumplatte eingebracht werden, wobei 
atzen von Ausnehmungen in Siliziumplatten, die eine die Dotierung und der AtzprozeB so gewahlt sind, daB 
lOO-Orientierung aufweisen. bekannt Diese Ausneh- das dotierte Silizium bcim Atzen nicht geatzt wird En 
mungenkdnnengenutzt werden, urn Siliziumrahmen, in anderes Verfahren zur Hersteilung eines isothermen 
denen eine Membran aufgespannt ist, herzustellen. Aus Elements aus Silizium besteht in der Verwendung eines 
der DE-OS 40 03 473 ist ein Verfahren zur Hersteilung 25 Atzvorspnmgs bcun AtzprozeB. Dieses Verfahren hat 
von Bewegungssensoren bekannt bei dem in einen SiK- den Vorteil daB erne zusfttzliche Dotierung auf der 
ziumwafer mit 1 lO-Orientiening eine Ausnehmung ein- Oberseite der Siliziumplatte nicht notwendig ist FOr die 
geatzt wird Auch dieses Atzverfahren kann genutzt Einitzung von zwei Ausnehmungen auf der Unterscite 
werden, um emen Siliziumrahmen herzustellen. in dem der Siliziumplatte kdnnen Anordnungen von Rechtek- 
eine Membran aufgespannt ist ao ken, Sechsecken oder Parallelogrammen genutzt wer- 

den. 

Vorteile der Erfindung 

Zeichnungen 

Der erflndungsgemaBe MassenfluBsensor mit den 
kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat 35 Ausfflhrungsbeispielc der Erfindung sind in den 
demgegenOber den Vortcil, daB eine Anpassung des Zeichnungen dargestcUt und in der nachfolgenden Be- 
Ausgangssignals des MassenfluBsensors an eine Ande- schreibung naher erlautert Es zeigen Fig. 1 einen Quer- 
rung der Temperatur des zu messenden Mediums be- schnitt durch einen erfindungsgemaBen MassenfluBsen- 
sonders schnell erfolgt Fehhnessungen, die sich auf- sor. Fig. 2 eine Aufsicht auf den MassenfluBsensor nach 
grand pldtzlicher Temperaturanderungen des Mediums 40 Fig. 1. Fig. 3 in der Aufsicht ein weitcres AusfOhrungs- 
ergeben kdnnen, werden auf diese Weise zuverlflssig beispiel eines MassenfluBsensors, Fig. 4a emen Quer- 
unterdriickt Dies macht den Sensor insbesondere zur schnitt und Fig. 4b eine Aufsicht auf einen weiteren 
Anwendung in Bereichen taugUch, die f Or andere, lang- MassenfluBsensor, Fig. 5 und Fig. 6 zeigen Querschnitte 
samere Sensoren problematisch sind, wie beispielsweise durch weitere Ausftthrungsbeispiele von MassenfluB- 
die Messung emer vom Motor angesaugten Luftmasse 45 sensoren. Fig; 7 bis 10 ein Herstellungsverfahren von 
in einem Kraftfahrzeug. Das erfindungsgemaBe Verfah- MassenfluBsensoren wie in Fig. 6 gezeigt Fig. 1 1 einen 
ren nach Anspnich 14 hat gegenQber dem Stand der Querschnitt und Fig. 12 eine Aufsicht und Fig. 13 einen 
Technik den Vorteil, daB die Hersteilung von Massen- weiteren Querschnitt durch einen MassenfluBsensor, 
fluBsensoren, die besonders schnell auf Temperaturan- Fig. 14 die Hersteilung der Membranen von Fig. 12, 
derungen des zu messenden Mediums reagieren, mit 50 Fig. 15 einen Querschnitt und Fig. 16 eine Aufsicht 
besonders einf achen Mitteln m6glich ist durch ein weiteres AusfOhrungsbeispiel eines Massen- 

Durch die m den Unteransprflchen aufgefOhrten fluflsensors, und die Fig. 17 bis 19 die Anotdnung ver- 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und schiedcner AusfQhrungsformen der MassenfluBsenso- 
Verbesserungen des im Hauptanspruch angegebenen renauf Siliziumwafem. 
MassefluBsensors und des un Anspruch 14 angegebenen 55 

Verfahrens zur Hersteilung eines MassenfluBsensors BeschreibungderAusffihrungsbeispiele 
moglich. Besonders robuste und einfach herzustellcnde 

Sensoren ergeben sich, wenn die Membran in einem InderFig. 1 wirdeinerfmdungsgemaBerMassenfluB- 
Rahmen aus einkristallinem Silizium aufgehangt ist Um sensor im Querschnitt und in der Fig. 2 in der Aufsicht 
die Erwarmung des MedientemperaturmeBelementes 60 gezeigt Dabei ist auf emer Membran 3 ein MeBelement 
durch das MeBelement zu unterdrflcken, wird dabei zwi- 1 und auf einer Membran 4 ein MedientempcraturmeB- 
schen dem MeBelement und dem Medientemperatur- element 2 angeordnet Die beiden Membranen 3, 4 sind 
meBdemente ein isothermes Element angeordnet Ein- in einem Rahmen 6 aus einkristallinem Silizium aufge- 
fache AusfQhrungsformen dieses isothermen Elements hangt Zwischen den beiden Membranen 3. 4 ist ein 
bestehen in einem metallischen Balken oder einem 65 isothermes Element als Siliziumbalken 13 gelegen. Der 
Schlitz Oder emem Siliziumbalken mit einer Dicke die MassenfluBsensor ist aus einer Silizuimplatte 7 durch 
geringer als die Dicke des Rahmens ist Weiterhin kann Einbringen der beiden Ausnehmungen 16 in die RQck- 
das isotherme Element als Siliziumbalken m der Dicke seite der Siliziumplatte 7 hergestellt worden. Die Aus- 
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nehmungen 16 reichcn bis zu ^^Membranschicht 9, auf hohem Niveau waiSRaufenen Motor, welches ab- 
die auf der Oberseite der Siliziumplatte 7 abgeschieden rupt z. B. an einer Ampel zum stehen gebracht wird. In 
istAufdemRahnien6sindAnschlOsse5gelegen.Durch diesem Fall heizt sich die Luft im Ansaugrohr fast 
die AnscfalQsse 5 werden das MeSelement 1 und das schlagartig auf die hohe Umgebungstemperatur des 
MedientcmperajunneBelement 2 mittels Leiterbahnen 5 Motors auf, was ebenfalls wieder kurzfristig zu einer 
8 kontaktiert Uber die Anschlusse 5 kann ein elektri- Fehlmessung des Massenstroms fOhrt. wenn der Mas- 
scher Kontakt zu anderen hier nicht gezeigten Schalt- senfluBsensornichthinrcicfaendschneUaufdie Verfinde- 
kreisen hergesteUt werden. rung der Temperatur der Luft reagiert. Die Reaktions- 

DUTCH den Pfeil wird ein Massenstrom, beispielsweise zeit des hier gezeigten MedientemperaturmeBelemen- 
cm Luftttrom, angedeute^ der uber die Oberflftche des 10 tes 2 ist besonders gering, da das Medientemperatur- 
MassenfluBsensors streicht Das MeBelement 1 wird meBelement 2 ebenfalls auf emer dOnnen Membran 4 
durch emen elektrischen Strom erwarmt, der durch die angeordnet ist Die dflnne Membran 4 wcist nur eine 
AnschlQsse 5 und die Leiterbahnen 8 an das MeBele- geringe Masse auf, so daB die Membran 4 durch das 
ment 1 angelegt wird. Weiterhin wird der elektrische Ober die Membran 4 stramende Medium besonders 
Widerstand des MeBelcmenteslgemessen. Das Wider- 15 schnell erwarmt oder abgekflhlt wird Ebenso schnell 
standselenient 1 ist dabei so ausgelegt, daB sich der wird infolgedessen das MedientemperaturmeBelement 
Widenjtand mit der Temperatur andert Das Meflele- 2 erwarmt oder abgekOhlt Beide Membranen 3. 4 smd 
17""? ^""^ n 1^ vorbeistrOmende Medium abge- so ausgelegt, daB das MeBelement 1 oder das Medien- 
kflhlL Das AusmaBdieser AbkOhlungistdabei abhangig temperaturmeBelemem 2 thermisch mdglichst gut vom 
vom MasscMtrom des vorbeistromenden Mediums. Bei 20 Rahmen 6 entkoppelt sind und thermisch mdgUchst eut 
konstant gehaltenem Heizstrom des MeBelementes 1 mit dem Medienstrom gekoppelt sind. Durch die ther- 
kann dabei durch die Messung des )^riderstandes des mischeEntkoppIung von Rahmen 6 und die gutethermi- 
MeBelementes i bestmunt werden. wie stark die Strd- sche Anbindung an das Medium, wird erreicht. dafi so- 
mung des vorbeistrdmenden Mediums ist Dieses MeB- wohl MeBelement 1 wie auch MedientemperaturmeB- 
element IsteUt nur erne mdgliche Form eines solchen 25 element 2 besonders schnell reagierea Dies wird da- 
MassenfluBsensors dar. Ebensogut ist es moglich. ein durch erreicht daB die Membranen 3. 4 in der Resel 
separates Heizelement und ein TemperaturmeBelemem besonders dCnn smd Cm der GrtBenoidnung von 1 Mi- 
ficAcm ?i! " ^ anzuordnen oder, wie in der krometer) und weiterhin aus cinem Materia! mit gerin- 
\ w ^"^'^ Heizelement mit zwei oder ger Warmeleitfahigkeit und einer germgen spezifischen 
mrfir MeBelementen zu yersehen. AU diesen Massen- 30 Warmekapazitat bestehen. Besonders einfach wird dies 
nuBsensoren Uegt das Pnnzip zugrunde. daB die War- durch dOnne Membranen aus Siliziumoxid oder Silizi- 
memenge, die durch das vorbeistrdraende Medium vom umnitrid erreicht die sich zudem besonders emfach auf 
Meflelemem abgefflhrt wird. abhangig zur Masse des der Oberflache von Siliziumplatten 7 hemellen lassen. 
vorbeistromenden Medmms 1st Mit einer Anderung der Das hier gezeigte Prinzip einer guten thermischen An- 
Temperatur des vorbeistrdmenden Mediums ist daher 35 kopplung des MeBelements 1 und des Medientempera- 
auch erne Anderung des Signals des MeBelements ver- turmeBelements 2 an das vorbeistrdmende Medium ist 
bundem AUe MassenfluBsensoren. die ein MeBelement jedoch auch auf andere MembranmateriaUen ubertraa- 
aufweisen, das den Warmeflbergang in das vorbeistrd- bar. uocrirag 
mende Medium ausnutrt, weisen daher zusatzlich einen Wichtig ist weiterhin, daB das MeBelement 1 und das 
McdientemperatunneBfQWer2auf.Dieser Medente 40 MedientemperaturmeBelement 2 durch ein isothermes 
peraturmeBfflhler wird dafur verwendet den Einflufl Element hier als Siliziumbalken 13, getrennt sind Wa- 
der Temperatur des Mediums auf das MeBsignai zu un- ren namUch das MeBelement 1 und das Medientempera- 
terdrQcken. In der Regel wird dies dadurch erreicht daB turmeBelement 2 auf ein und derselben Membran ange- 
das Meflelemem 1 erne konstante Ubertemperatur auf. ordnet so wOrde durch das MeBelement 1. das ja er- 
weist dh. die Temperatur des MeBelements I ist ge- 45 warmt werden muB. das MedientemperaturmeBelement 
genQber der Temperatur des Mediums immer um einen 2 mit erwarmt werden. Das MedientemperaturmeBele- 
bestimmten konstanten Betrag erhdht Ebensogut kann mem 2 wflrde in diesem Fall somit nicht mehr die Tem- 
jedoch die Ubertemperatur des MeBelements gegen- peratur des Mediums messen. sondem einen Zwischen- 
flber der MeAentemperatur varueren. wobei dann der wert zwischen Medientemperatur und Temperatur des 
McBwertdesMedientemperaturmeBelements2genutzt 50 MeBelementes 1. 

wu-d um den MeBwert des MeBelements I zu korrigie- In den Fig. 1 und2sindmit20dieRanderder Ausneh- 
M?*^cnf.!!. beispielsweise in der mungen 16 auf der Unterseite der Siliziumplatte 7 be- 

U5» 45 01 144 gezeigt wird, die MedientemperaturmeB- zeichnet Wie in der Aufsicht in Rg. 2 zu erkennen ist ist 
elemente auf dem Rahmen angeordnet NachteiUg an dieFlache,dieinnerhalbderRander20der Ausnehmun- 
dieser Anordnung des Medientemperaturmefielemen- 55 gen 16 Uegt wesentlich grdfler als die Fiache. die fOr die 
tes auf dem Rahmen 1st jedoch, daB das Mcdientempe- Membranen 3. 4 bendtigt wird Die Ausnehraungen 16 
ratunneBelement nur relativ langsam auf Anderungen sind durch anisotropes Siliziumatzen in die Siliziumnlat- 
der Temperatur des Mediums reagiert FOr spezielle te 7 eingebracht worden. Bei der Siliziumplatte 7 han- 
Anwendungen, beispielsweise beim Einsatz in Kraft- delt es sich um eine Siliziumplatte, die eine lOO-Fiache 
fahrMugen,andandieAnsprecteeitd« «, auf der Oberseite und Unterseite aufweist In solche 

raturfiihlers besondera hohe Anforderungen zu steUea 100K)rientierten Siliziumplatten 7 kfinnen Ausnehmun- 
wenn z. B- ein Kraftf ahrzeug m der kalten Jahreszeh gen mit einer in der Aufsicht rechteckigen Form einge- 
aus emer beheizten Garage gefahren wird, kann es auf- bracht werden. indem Atzldsungen verwendet werden. 
grunddeshohenundschneUenLufttemperaturwechsels die die lll-KristaUebenen besonders langsam atzen. 
bei der Vcrwendung triger MassenfluB- mid Medien- 65 Sokdie Atzverfahren sind beispiclsweisehi der DE- 
temperatursensoren kurzfristig zu krassen Fehhnessun- OS 41 06 287 beschrieben. 

I!?c5!? "^l*^"^"^"^*^* kommen. Ein anderes In Fig. 2 sind die beiden Membranen 3. 4 derart ange- 
Beispiel ist beispielsweise em Kraftfahraeug nut dnem ordnet daB sie relativ zur Strdmungsrichtung des Me- 
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diums nebeneinandergelegeHRd Die AnschlQsse 5 AusfQhrungsbeispiel^lrerfmdiingsgemaBen Massen- 
smd nur auf emer Seite der Siliziumplatte 7 angcordnet fluBsensors gegebcn. In einem Rahmen 6 aus einkristal- 
Dadurch wjrd erreicht, daB bei einem Einbau des Mas- linem Silizium sind zwei Mcmbranen 3, 4 aufgespannt 
senfluBsensors in ein Gehause die Kontaktierung der wobei auf der Membran 3 ein MeBelement 1 und auf der 
AnschlQsse 7 ausscfalieBIich von einer Seite erfoigt Die- 5 Membran 4 ein MedientemperaturmeBelement 2 gele- 
se Anordnung der Anschlflsse 5 ist daher besonders gen ist Zwischen den beiden Membranen 3. 4 ist als 
gjinstig fflr den Embau des MassenfluBsensors in ein isothermes Element ein Schlitz 11 angeordnetEine Auf- 
1 J ■ . sicht auf den MassenfluBsensornachHg.5 entspricht 

in der Hg. 3 wuxl erne andere Anordnung der Mem- im wesentlichen der Aufsicfat. wie sie in fc. 4b gezelgt 
branen 3^ 4 gezeigt Die Membranen sind derartange- 10 wird, wobei dabei jedoch der metaUische Balken 10 
ordnet, daB sie un Medienstrom hintereinander Uegen. durch den Schlitz 11 ersetzt wird. Die Herstellung des 
Dabei 1st das MedientemperaturmeBelement 2 vor dem MassenfluBsensors nach Fig. 5 erfoigt in ftquivalenter 
MeBelement ^ f elegen, um zu verhindem. daB es durch Weise wie die HersteUung des MassenfluBsensors nach 
die durch das MeBelement verursachte Erwannung des Fig. 4a und b. Auf einer Siliziumplatte 7 werden wieder 
Medienstromeszu einer Beeinflussung des Medientem- 15 erne Membranschicht und Strukturen far das MeBele- 
! MeBelement 1 mem und das MedientemperaturmeBelement 2 erzeugt 

kommt Die Anschlflsse 5 smd derart auf dem Rahmen 6 Durch Einbringen der Ausnehmung 19 wird der Ri^- 
angeordnet.daBdieAnschlflsse5relativzurStr6mung5- men 6 aus der Siliziumplatte 7 herausgeatzt Das Ein- 
nchtung des Mediums neben den Membranen 3. 4 lie- bringen des Schlitzes 11 kann vor oder Sach dem Atzen 
gen. Durch diese Anordnung der Anschlflsse 5 neben 20 der Ausnehmung 19 erfolgen 

den Membranen 3. 4 ist es mdglich, die Anschlflsse 5 Der Schlitz 11 dient wieder als isothermes Hement 
abzudecken. ohne daB es dabei zu einer Stoning des d. h. er unterdruckt einen WarmefluB vom MeBelement 
Flusses des Mediums kommt Bereits gerlnge Erhebun- 1 zum MedientemperaturmeBelement Z Zum einen ist 
gen. die airf der Oberflache angeordnet sind, fflhren in namlich das WarmeleitvermSgen des SchUtzes 11 sehr 
Sr 25 gering. zum anderen wird durch die Strdmung das Me- 

chenzuWffbelnundsozunichtreproduzi^^ diumimScWitz 11 permanem ausgetauscht, «> daB der 

munijzustanden. Die AnscWflsse 5, auf denen Drahte Schlitz 11 immer die Temperatur des Mediums aufweist 
f^^""*!,^ befestigt werden. um das MeBelemem 1 Die Strukturierung des Schlitzes 11 in der Membran- 
und das MedientemperaturmeBelemem 2 zu kontaktie- schicht 9 kann vor oder nach der Atzung der Ausneh- 
ren. sollten daher relativ zur StrSmungsrichtung neben 30 mung 19 erfolgen. 

dem MeBelement 1 bzw. dem MedientemperaturmeB- In der Fig. 6 wird ein weiteres Ausfahrungsbeispiel 
In h'''^#^^T- f ^ u - . . MassenfluBsensors gezeigt. der bis auf die Ausgt 

A f . • 9"^^?°^" "'^d m der Fig. 4b staltung des isothermen Elements den Ausfflhningsbei- 
!Sn^^n« ^^r"^'" n A"sfflhrungsbeispiel des spielen nach Fig. 4a, 4b mid 5 entspricht Als isothf rmes 
n^i?»Sf MassenfluflscnsoR geze^t In ei- 35 Hement ist zwischen den beiden Membranen 3, 4 ein 
5 t «°<l^ei Mcmbranen 3, 4 aufgespannt SiHziumbalken 12 angeordnet Der Siliziumbalken 12 ist 

A^x^^ Membran 3 1st ein MeBelemem 1 gelegen. auf unterhalb der Membranschicht 9 angeordnet und ist mit 
der Merabrp 4 1st em MedientemperaturmeBelemem 2 dem Rahmen 6 verbunden. Durch diese Verbindune 
gelegen. Die beiden Membranen 3. 4 sind durch ein wird erreicht. daB der Siliziumbalken 12 annahemd die 
Ifn ilfT®" wS^" • ge^nnt das als metallischer Bal- 40 Temperatur des Rahmens 6 aufweist. da die thermische 
ken 10 ausgebildet ist Ebensogut smd andere Materia- LeitfahigkeitvonSUiziumhochist 
hen mitguter Warmieleitung. wie l^ispielsweise Polysili- Zur HersteUung des MassenfluBsensors nach Fig. 6 
aum. verwendbar. Der MassenfluBsensor 1st wieder aus mit dem Siliziumbalken 12 sind verschiedene Methoden 
emer Silmumplatte 7 nut einer 100-Onentienmg heraus denkbar. Zum einen kOmien vor der HersteUung der 

7^nl^^'^u ^'"?l'*n ^^^'^^'^^'^^^^'^^ « Membranschicht 9 auf der SUiziumplatte 7 Dotierstoffe 

7 erne Membranschicht 9 erzeugt wurde mid auf der in die Oberscite der SUiziumplatte 7 emgebracht wer^ 
^*„H°?''S'^'*'l ^ Strukturen fflr das MeBelement 1 den. wobei die geometrische Form deSrten s7^. 

{Sj«^«°temperaturmeBeleraem 2 medergelegt wns dabei der geometrischen Form des Siliziumbalkens 
wurden. Durch amsotropes Atzen der Sihziumplatte 7 12 entspricht Dabei werden die Dotierstoffe und der 
?q'.^™KllSf wurde die Ausnehmung 50 AtzprozeB fflr die Ausnehmung 19 derart gewahlt daB 

19 emgebracht Weiterhm wurde auf der Oberseite der das dotierte SUizium beim Atzen der Ausnehmung 19 
Sihziumplatte 7 auf der Menjbranschicht 9 eine Suniktur nicht geatzt winL Dies kami beispielsweise dadurch ge- 

l^^'ll^'^^^^^^r''''^ • Silizimnplatte 7 eine p-Dotierui« ,Sl 

Der nietalhsche Balken 10 dient als isothermes Ele- der SUiziumbalken 12 eine starke p*-Dotierung aSwe° 
mentAh.erdiemdazu.emensubstantieUenWarmefluB 55 sen und die Ateung der Ausnehmung 19 mit eSier basi- 

vom MeBelement 1 zum MedientemperaturmeBele- schen Atzlosung erfoigt Eine weitere Mdglichkeit be- 

ment 2 zu miterbuiden. Da die beiden Membranen 3. 4 steht darin. dafl die SUiziumplatte 7 eine ^-Dotierm^ 

™der aus einem diel^tr^ Material mit geringer und der SUiziumbaUcen 12 eSie n-Dotierung aXdst 

Warme eatfahigkeit und Warmekapazitat ausgebUdet Beim AtzprozeB der Ausnehmmig 19 Jt fineTS 

sm<^ reicht der WarmefluB dm-ch die Membran 3 vom «, schen At^Osmig wird eine elcktrilche S^mg JS- 

JitiSin'"^/'^ r^^^^^^ BaU.en lOder schen dem n-dotierten Balken 12 und demTrie^n 

un thermischen Kontakt mit dem Rahmen 6 steht nen- Substrat 7 angelegt die den Balken 12 vor dem Angriff 

nenswert zur erwarmen. Wichtig ist in diesem Zusam- der Atzldsung schfltk ^ 

mOThang, daB MetaUe in der Regel eine sehr groBe Eine weitere Methode, ein isothermes Element als 

warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit aufweisen. « SiUziumbaUcen 12nadi^.6 herauiSet bdSde? 

Der metaUische B^en 10 weist somit immer nahe- SUiziumbalken 12 die glefehe oSrag auSreSTwil 

^S^^'^^^J^P^^^^^J^^^^ die SUiziumplatte 7. w5d in den Fig. This 10 bwSiJfe! 

In der Fig. 5 ist der Querschnitt durch ein weiteres ben. "«winc- 
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In der Fig. 7 ist eine Siliziui^RRte 7 gezeigt, auf de- schritt weiter fortges^^wurde und gerade zu dem 

ren Oberseite eine Membranschicht 9 hergestellt ist Die Zeitpunkt, zu dem der Atzvorspnmg 32 die Membran- 

Membranschicht 9 bcsteht dabei vorzugsweise aus Sili- schicht 9 erreicht, abgebrochen worden ist Zu diesem 

ziuranitrid oder Siliziumoxid. Auf die Membranschicht 9 Zeitpunkt ist die Siliziumplatte 7 in den Bereichen, die in 

ist ein Mefielement 1 und ein MedientemperaturmeB- 5 der F|g. 9 einen Atzvorsprung 32 aufwiesen, volistandig 

element 2 aufgebracht Auf der Unterseite der Silizium- bis zur Membranschicht 9 wegge&tzt Lediglich der Sili- 

platte 7 sind zwei Atzmasken 30, 31, die sich tcilweise ziumbalken 12, der in der Fig. 8 noch von der ersten 

flberlappen, aufgebracht Der Bereich der Siliziumplatte Atzmaske 30 bedeckt war, ist noch nicht vollstandig 

7, aus dem der Rahmen 6 herausstnikturiert wird, ist von weggeStzt Wenn die Atzung der Fig. 10 weiter fortge- 
beiden Atzmasken 30. 31 bedeckt Der Bereich der Sili- 10 setzt wQrde, so wQrde sich die Dicke des Siliziumbalkens 

ziumplatte 7, aus dem der B^en 12 herausstnikturiert 12 weiter verringem, bis die Atzung nach dem Ver- 

wird, ist nur von der einen Atzmaske 30 bedeckt Die schwinden des Balkens endgflltig zum Stillstand kommt 

Atzmaske 30 kann unabhftngig von der Atzmaske 31 Die Funktion der Fig. 10 entspricht bis auf die noch auf 

cntfcmt werden. Dabei kSnnen beispielsweise sowohl der RQckseite der Siliziumplatte 7 vcrbliebenen Atz- 
die Atzmaske 30 wieauch die Atzmaske 31 aus Silizium- 15 maske 31 dem MassenfluBsensor wie er in der Fig. 6 

oxidbestehen. Wenn die Siliziumplatte 7 mit den beiden gezeigt wird. 

Atzmasken 30, 31 in eine Atzlfisung getaucht wird, die In der Fig. 1 1 wird ein weiteres AusfOhrungsbeispiel 

Siliziumoxid atzt, so wird zunadist die Atzmaske 30 des crfindungsgemaBen MassenfluBsensors im Quer- 

entfemt Erst danach. wenn die Atzmaske 31 freigelegt schnitt gezeigt In der Fig. 12 wird eine Unteransicht des 
ist, wurd die Atzmaske 31 angegriffen- Durch die teilwei- 20 MassenfluBsensors nach Fig. 11 gezeigt In der Fig. 13 

se Obereinanderanordnung der Atzmasken 31 und 31 wird ein weiterer Querschnitt durch den MassenfluB- 

kann somit erreicht werden, daB wlhrend cines Atzpro- sensor der Fig. 1 1 und 12 gezeigt In der Fig. 1 1 wird 

zesses Bereiche der Siliziumplatte 7 zunSchst mit einer eine Siliziumplatte 7 mit einer aufgebracfaten Membran- 

Atzmaske bedeckt sind und im weiteren Verlauf der schicht 9 gezeigt, in die ausgehend von der RQckseite 
Atzung nicht mehr mit einer Atzmaske bedeckt sind 25 Ausnehmungen 17 eingebracht sind. Durch die Ausneh- 

Die Nutzung dieser mehrschichtigen Atzmaske zur mungen 17 wird aus der Siliziumplatte 7 ein Rahmen 6, 

Strukturierung der Siliziumplatte 7 wird in den weiteren in dem zwei Membranen 3, 4 aufgespannt sind» gebildet 

Fig. 8 bis 10 beschrieben. Weiterhin ist es auch mOglich. Zwischen den beiden Membranen 3, 4 ist ein isothermes 

daB die Atzmasken 30. 31 aus anderen Materialien be- Element, hier als Siliziumbalken 14 m der Dicke der 
stchen, die selektivgegeneinanderatzbar sind. Denkbar 30 Siliziumplatte 7 gelegen. Auf der Membran 3 ist ein 

ware es beispielsweise, daB die Atzmaske 31 aus Silizi- MeBelement 1 und auf der Membran 4 ein Medientem- 

umoxid und die Atzmaske 30 aus Siliziumnitrid besteht peraturmeBeleraent 2 gelegen. Aus GfOnden der Ver- 

In der Fig. 8 wird ein erster Atzschritt zur Bearbei- einfachung wurde auf die Darstellung des MeBelemen- 

tung der Siliziumplatte 7 gezeigt Bei diesem ersten Atz- tes 1 und des MedientemperaturmeBelementes 2 in den 
schritt wird die Unterseite der Siliziumplatte 7 fOr eine 35 Fig. 12 und 13 verzichtet Die geometrische Form der 

begrenzte Zeit emer basischen Atzldsung ausgesetzt Ausnehmungen 17 wird durch die Unteransicht der Sili- 

und somit die Ausnehmungen 32 m die Rflckseite der ziumplatte 7 in der Fig. 12 dargestellt Die Rflnder 101 

Siliziumplatte 7 eingeatzt Der Boden der Ausnehmun- bis 106 der Ausnehmungen 17 weisen auf der Unterseite 

gen 32 wird wie die Oberfiache der Siliziumplatte 7 von der Siliziumplatte 7 erne sechseckige Form auf, wobei 
einer lOO-Ebracdes SUiziumeinkristalls gebildet Da die 40 der erste Rand 101 emen Winkel von 90** zum zweiten 

Rander der Atzmasken 30 und 31 auf jeweils einer Rand 102 bildet, der zweite Rand 102 einen Winkel von 

Ill-Kristallebene gelegen sind, die einen Wmkel von 135* zum dritten Rand 103 bildet, der dritte Rand 103 

54,74" zur Oberfiache der Siliziumplatte 7 einnehmen, einen Wmkel von 135** zum vierten Rand 104 bildet der 

werden die Seitenwande der Ausnehmungen 32, die ei- vierte Rand 104 einen Wmkel von 90** zum fOnften Rand 
nen Atzvorsprung bilden.durdilll-KristaIIebenenge- « 105 bildet, der ffinfte Rand einen Wmkel 135* zum 

„ sechsten Rand 106 bildet und der sechste Rand 106 ei- 

In der Fig. 9 ist die erste Atzmaske 30 von der ROck- nen Winkel von 135* zum ersten Rand 101 bildet. Ent- 
seite der Siliziumplatte 7 entfemt Die Bereiche der Sili- sprecfaend bilden die Membranen 3, 4 ebenfalls eine 
ziumplatte 7, aus denen der Rahmen 6 heraus struktu- sechseckige Form, wobei jedoch die Langenverhaitnisse 
riert wild, sind nach wie vor durch die Atzmaske 31 50 zwischen den emzelnenSeiten nicht die gleichen wie die 
gegen den Angriff einer Atzlosung geschOtzt Zwischen der Rander 101 bis 106 der Ausnehmungen 17 sind. Wei- 
den beiden Ausnehmungen 32 ist nun der Bereich der terhin ist in der Fig. 12 die Schnittlinie II-II eingezeich- 
Siliziumplatte 7, aus dem der Siliziumbalken 12 heraus- net, entlang der die Fig. 1 1 den Querechnitt dureh den 
strukturiert wird. nicht mehr gegen den Angriff einer MassenfluBsensor zeigt 

Atzldsung geschOtzt Die Grundfiache diese Bereiches 35 In der Fig. 13 ist ein Schnitt durch den MassenlluB- 

wird von einer 100-Ebenen des Siliziumeinkristalls ge- sensor entlang der Linie ni-III der Fig. 12 gezeigt Die 

bildet, ebenso wird der Boden der Ausnehmungen 32 Fig. 13 zeigt emen Schnitt durch die Membran 4 mit der 

von einer 100-Ebene des Siliziumeinkristalls gebildet dazugehdrigen Ausnehmungen 17 der Siliziumplatte 7. 

Wird nun die Siliziumplatte 7. wie sie in der F^g. 9 ge- Die Oberfiache der Siliziumplatte 7 weist wie in den 

zeigt wird. weiteAin auf ihrerROckseitc mit einer Silizi- eo Fig. 11 und 13 dargestellt eine 100-Orientierung auf. 

um abtragenden Atzldsung beaufschlagt, so werden die Wie in der Fig. 1 1 zu erkennen ist, liegen jeweils zwei 

Ausnehmungen 32 und der mittlere Bereich der Silizi- Rander 103, 106 der Ausnehmungen 17 auf jeweils einer 

umplatte 7, aus dem der Siliziumbalken 12 heraus struk- 100-Ebene des Siliziumeinkristalls der Siliziumplatte 7, 

turiert wird, mit der gleichen Geschwindigkeit in die die einen Wmkel von 90* zur 100-Oberfiache der Silizi- 

Tiefe gcatzt Der Atzvorsprung der Ausnehmungen 32 ss umplatte 7 aufwcisen. Von diesen RSndem 103, 106 er- 

bleibt dabei erhalten. strecken sich die Seitenwande der Ausnehmungen 17 

In der Fig. 10 ist tlie Siliziumplatte 7 aus der Fig. 9 senkrecht bis zur Membranschicht 9 bzw. zu den Mem- 

gezeigt. nachdem die Atzung in einem zweiten Atz- branen 3, 4. Vier Rander 101. 102, 104, 106 der Ausneh- 
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mtingen 17 liegen auf jeweflHRher 111-Richtung des tmg vergrdBert EilVKigsgemSB lassen sich solche 
Siliziumemkristalls der Siliziumplatte 7, wobei diese Atzprozesse mit groBer PrSzision beherrschen, so daB 
lll-Kristallebenen einen ^^f^el von ca. 54,74° zur der Siliziumbalketi 14 mit groBer Reproduzieii>arkeit 
lOOOberflfiche des Siliziumemkristalls der Siliziumplat- hergestellt werden kaim. 

te 7 einnehmen. Entsprechend weisen die Seitenwtnde 5 In den Fig. 15 mid 16 wird ein weiteres AusfOhrungs- 
der Ausnehmmigen 17 die sich an diese Render 101. 102, beispiel des erfindmigsgem&Ben MassenfluBsensors ge- 
104, 105 anschlieBen einen Winkel von 54,74° zur zeigt Die Fig. 15 zeigt einen Querschnitt entlang der 
lOO-Oberflache der Siliziumplatte 7 und folglich auch Unie IV-IV der Fig. 16. Die Fig. 16 zeigt eine Aufsicht 
zur Merabranschicht 9 bzw. den Membranen 3, 4 auf. auf die Unterseite des MassenfluBsensors wie cr in der 
Der Querschnitt in der Fig. 11 zeigt die Seitenw^de 10 Fig. ISgezeigtwirdlnderFig. 15 ist eine Siliziumplatte 
der Ausnehmungen 17, die einen rechten Winkel zur 7 mit emer auf der Oberseite aufgebrachten Membran- 
Membranschicht 9 bildcn- Der Querschnitt in Fig. 13 schicht 9 gezeigt, in deren Rfickseite zwei Ausnehmun- 
zeigt eine Seitenwand einer Ausnehmung 17 die einen gen 18 eingebracht sind. Die Ausnehmungen 18 reichen 
Winkel von 54,74' zur Membranschicht aufweist und bis zur Membranschicht 9 und bilden so zwei Membra- 
eine Seitenwand die rechtwinklig zur Membranschicht 9 15 nen 3, 4. Auf der einen Membran 3 ist ein MeBelement 1 
ist und auf der anderen ein MedientemperaturmeBelement 

Der MassenfluBsensor der Fig. 11 bis 12 funktioniert 2 angeordnet Auf die Darstellung des Mefielements 1 
in aquivalenter Weise wie die Massenfluflsensoren der und des MedientemperaturmeBelements 2 wurde in der 
FSg. 1 bis 6. Das isotherme Element, welches einen War- Fig. 16 zur Vereinfachung der Darstellung vendchtet 
mefluB von der Membran 3 des MeBdements 1 zur 20 Wie in der Fig. 16 zuerkennen ist. bilden die Rfinder 201 
Membran 4 des MedientemperaturmeBelementes 2 un- bis 204 der Ausnehmungen 18 auf der Unterseite der 
terbindet wird hier durch den Siliziumbalken 14 gebil- Siliziumplatte 7 jeweils ein Parallelogramm. 
det Der Siliziumbalken 14 ist dabei in der Dicke der Dabei weist der erste Rand 201 einen Wmkel von ca. 
Siliziumplatte 7 ausgebildet, und ist mit dem Rahmen 6 109^* zum zweiten Rand 202 auf, der zweite Rand 202 
verbundea Durch das gute Warmeleitvermogen von 25 weist einen Winkel von ca. 70J5^ zum dritten Rand 203 
Sflizium und die groBe Dicke des Balkens 14 ist dabei auf, der dritte Rand 203 weist emen Winkel von ca. 
sichergestellt, daB der Balken 14 immer dieselbe Tempe- 109,5* zum vierten Rand 204 auf und der vierte Rand 
ratur aufweist wie der Rahmen 6. 204 weist einen Winkel von ca. 70,5* zum ersten Rand 

In der Fig. 14 ist dargestellt, wie die Ausnehmungen 201 auf. Wie im Querschnitt in der Fig. 15 zu crkennen 
17 der Fig. 11 bis 13 in die Siliziumplatte 7 eingeHtzt 30 ist,sinddieWSndeder Ausnehmungen 18 senkrecht zur 
werden. Dieses Atzverfahren ist bereits aus der DE- Oberfiache der Siliziumplatte 7 orientiert Bei der Silia- 
OS 41 06 287 bekannt In der Fig. 14 wu-d erne sechsek- umplatte 7 handeh es sich um eine einkristaline Silizium- 
kige Atzraaske 50 gezeigt, die zur Atzung der Ausneh- platte, deren Oberflacfae von einer 1 10-Ebene des Silizi- 
mungen 17 mit den R§ndern 101 bis 106 verwendet umeinkristalls gebildet wird Zu dieser 1 lO-Oberflftche 
wurde. Weiterhin wird die Ausrichtung der Atzmaske 35 sind 111-Ebenen des SOiziumkristalls senkrecht ausge- 
50 bzw. der Render 101 bis 106 zur Siliziumeinkristalls richtet, die hier zur Atzung der Ausnehmungen 18 ge- 
gezeigt Der Bereich, der innerhalb der Atzmaske 50 nutzt werden. Die Ul-Kristaliebenen, die senkrecht zur 
lieg^stellt den Bereich des Siliziums dar, der nicht durch 1 1 0-OberfIache der Siliziumplatte 7 sind, weisen zuein- 
die Atzmaske 50 bedeckt ist Dieser Bereich wird von ander einen Winkel von 109,5' (auBerer Winkel) bzw. 
einer lOO-Kristallflfiche des SiliziumeinkristaU gebildet 40 70,5* innerer Winkel auf. Durch Nutzung dieser 
und wird von der AtzlSsung, die in der Regel eine basi- 1 1 l-Kristallebenen, die senkredjt zur 1 10-Oberflache 
sche Atzldsung ist mit einer bestimmten Atzgeschwin- der Siliziumplatte 7 sind, lassen sich somit Ausnehmun- 
digkeit in die Tiefe geatzt Die Seitenwande der Atzmas- gen 18 in die Siliziumplatte 7 einatzen, die senkrechte 
ke 50, die parallel zu den Randem 103 und 106 der Seitenwande aufweisen und einen parallelogrammfOr- 
Ausnchmungen 17 sind. werden dabei mit der gleichen 45 migen GrundriB haben. Das Einatzen 5ok:her parallelo- 
Geschwindigkeit unteratzt wie die Atzung in die Tiefe grammartiger Ausnehmungen in 110-orientierte Silizi- 
erfolgt In dieser Richtung liegen namlich, wie in der umplatten wird beispielsweise auch in der DE- 
Fig. 14 gezeigt 100-Ebenen des Siliziumemkristalls. Die OS 40 03 473 beschriebea In den Ecken der parallelo- 
Atzmaske 50 wird in die Richtungen, die parallel zu den grammfdrmigen Ausnehmungen 18 bilden sich noch 
Randem 101, 102, 104, 103 der Ausnehmungen 17 sind, 50 weitere Kristallwande 60 aus, die nicht rechtwinkUg zur 
nicht bzw. nur minimal unteratzt da diese auf jeweils 1 10-Oberflache der Siliziumplatte 7 sind Die Herstel- 
ciner 1 1 1-Ebene des SUiziumeinkristaUs gelegen sind, lung des in den Fig. 15 und 16 gezeigten MassenfluBsen- 
die von basischen Atzl6sungen nur vemachiassigbar ge- sors erfolgt in aquivalenter Weise wie zu den Fig. I, 2 
atzt werden. In der Fig. 14 sind die Kristallebenen durch und 1 1 bis 13 beschriebea Die Atzmaske fQr die Atzun- 
Einheitsvektoren auf den Kristallfiadien angegeben. Da 55 gen fOr die Ausnehmungen 18 ist dabm so auf der RQck- 
die Einheitsvektoren der 100-Bbene und der lOO-Ebe- seite der Siliziumplatte 7 so angeordnet daB der von 
nen in der Papicrebenen liegen, weisen diese die nor- den Randem 201 bis 204 umschlossene Bereich der Atz- 
mierte Unge 1 auf. Idsung ausgesetzt wird Eine Veriangerang der Atzzeit 

Bei dem hier vorgestellten Atzverfahren fOr die Aus- ist bei dieser Atzung unkritisch, da bei fertiggeatzter 
nehmungen 17 handelt es sich um ein Atzverfahren, bei so Ausnehmung 18 ausschlieBiich lU-Kristallebenen of- 
dem die geometriscfaen Abmessungen der Ausnehmun- fenliegen, die nur unwesentlich geatzt werden. Die bei- 
gen 17 teilweise durch die atzstoppende Wirkung der den Ausnehmungen 18 kOnnen daher auch besonders 
lU-Kristallebenen und teilweise durch die Zeitdauer eng nebeneinander angeordnet werden, da die Breite 
der Atzungen definiert werden. Wird namlich die At- der isothermen Struktur, die als Siliziumbalken 15 aus- 
zung der Ausnehmungen 17 fortgesetzt nachdem die es gebildet ist sehr prazise durch die Atzmaske hergestellt 
Ausnehmungen 17 die Membranschicht 9 erreicht ha- werden kann. 

ben, so wird die Breile des Siliziumbalkens 14 verringert Die Funktion des hier gezeigten MassenfluBsensors 
bzw. die Breite der Ausnehmungen 17 in dieser Rich- entspricht wieder den voiherigen Beschreibuogen der 
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anderen MassenfluBsensoren. 

Es versteht sich von seibst, da0 die MassenfluBsenso- 
ren der Fig. 1 bis 16 in der Massenfertigung durch paral- 
lele Bearbeitung einer Vielzahl von MassenfluBsenso- 
ren, die auf Siliziumwafem angeordnet sind, bearbeitet s 
werdea Dabei werden die beschriebenen Hersteliungs- 
prozesse parallel auf eine Vielzahl von MassenfluBsen- 
soren angewendet, und erst in einem letzten Herstel- 
lungsschritt werden die Siliziumwafer durch Einbringen 
von Schnitten in einzelne MassenfluBsensoren aufge- lo 
teilL Die verschiedenen in den Fig. 1 bis 16 beschriebe- 
nen MassenfluBsensoren unterscheiden sich dabei hin- 
sichtlich der Flache, die fflr ihre Realisierung auf den 
Siliziumwafem bendtigt wird. Herstellungsprozesse bei 
denen 100-orientierte Siliziumplatten genutzt werden, 15 
haben dabei einen grdBeren Ftachenbedarf, wenn die 
lll-Kristallebenen, die einen Winkel von 54,75* zur 
100-Oberflache einnehmen, bei der Atzung der Ausneh- 
mungen genutzt werden. Dieser erhdhte Hachenbedarf 
von 1 OO-orientiertem SUizium i&6t sidi verringeni, wenn 20 
bei der Atzung neben den 11 1-KristaUebenen, die einen 
Winkel von 54,74* zur lOOOberfiache aufweisen, auch 
die 100-Kristallebenen genutzt werden, die rechtwinklig 
zur 100-Oberfiache der Siliziumwafer sind. Em Beispiel 
for diesen AtzprozeS ist beispielsweise in den Fig. 1 1 bis 25 
H dargesteUt Bei der Verwendung von 1 iO-SiUziumwa- 
fem ist der Flachenbedarf wegen der senkrechten Atz- 
wSnde besonders gering, dafOr muB eine leichte Unsym- 
metrie des Designs des MassenfluBsensors in Kauf ge- 
nommen werden, was jedoch die Funktion der Massen- 30 
fluBsensoren nicht wesentlich stdrt Die Ausriditung der 
MassenfluBsensoren auf Siliziumwafem wird in den 
Fig. 17bi5l9gezeigt 

In der Fig. 17 ist eine Siliziumwafer mit einer 
100-orientierten Oberfiadie gezeigt Auf dieser Ober- 35 
flache sind MassenfluBsensoren gezeigt, die unter Nut- 
zung der lU-Kristallebenen, die einen Winkel von 
54,74* zur Oberfiache des Siliziumwafers 70 aufweisen, 
hergestellt sind. Dabei handcit es sich um die Massen- 
fluBsensoren der Fig. 1 bis 3, wobei die hier gezeigte 40 
Ansicht von unten auf die Ausnehmungen 16 schaut In 
aquivalenter Weise werden die MassenfluBsensoren der 
Fig. 4 bis 10, die ebenfalls die 111-Kristallebenen, die 
einen Winkel von ca. 54,74** zur 100-Oberflache aufwei- 
sen, fOr die Herstellung nutzen auf dem Siliziumwafer 70 45 
angeordnet Durch Einbringen von lYennschnitten 73 
wird der Siliziumwafer 70 in einzelne MassenfluBsenso- 
ren zerlegt In der Fig. 17 ist dies exemplariscfa fur einen 
einzekien MassenfluBsensor dargestellt 

In der Fig. 1 8 ist eine Siliziumwafer 72 gezeigt, dessen 50 
Oberfiache von einer 100-Kristallebene gebildet wird. 
Auf diesem Siliziumwafer 72 sind MassenfluBsensoren 
angeordnet, zu deren Herstellung sowohl 111-Kristall- 
ebenen, die einen Winkel von 54,74** zur Oberfiache des 
Wafers 72 aufweisen, als auch lOO-Kristailebenen, die 55 
rechtwinklig zur Oberfiache des Wafers 72 sind, genutzt 
worden sind. Die hier gezeigten MassenfluBsensoren 
entsprechen den MassenfluBsensoren der Fig. 11 bis 14. 
Gezeigt wird eine Ansicht der Unterseite der Ausneh- 
mungen 17. Exemplariscb sind hier wieder fOr einen eo 
einzelnen MassenfluBsensor die Trennschnitte 73 ge- 
zeigt, mit denen der einzelne MassenfluBsensor aus dem 
Siliziumwafer (72) herausgetrennt wird Wegen des ge- 
ringeren Fiachenbedarfs der MassenfluBsensoren nach 
den Fig. 11 bis 14 kdnnen auf dem Siliziumwafer 72 65 
mehr MassenfluBsensoren angeordnet werden, als auf 
dem Siliziumwafer 70. 
In der Fig. 19 wird eine Siliziumwafer 75 gezeigt, des- 
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sen Oberflache von eHr 110-Kristallebene gebildet 
wird. Auf dem Siliziumwafer 75 sind Massenflt^senso- 
ren nach den Fig. 15 tmd 16 angeordnet Gezeigt wird 
erne Unteransicht auf die Ausnehmungen 18. Wegen des 
geringeren Fiachenbedarfs der MassenfluBsensoren 
nach den Fig. 15 und 16 kSnnen im Vergleich zum Wa- 
fer 70 der Fig. 17 mehr MassenfluBsensoren auf dem 
Wafer 75 angeordnet werden. Exemplariscb sind wieder 
die zum Vereinzeln eines MassenfluBsensores notwen- 
digen Trennschnitte 73 gez^gt 

Es ist for einen Fachmann ein leichtes, zusatzUch zu 
den hier vorgestellten AusfOhrungsbeispielen, andere 
MassenfluBsensoren zu finden, die ebenfalls das erfm- 
dungsgemaBe Prinzip nutzen. Beispielsweise kann ein 
isothermer Balken nach der Fig. 4a oder 6 mit einer 
Membrangeometrie der Fig, 16 kombiniert werden. 

PatentansprOche 

1. MassenfluBsensor mit einem Mefielement (1) auf 
einer Membran (3) an dem ein Medium vorbei- 
strOmt, wobei das MeBelement (1) gegenQber dem 
Medium eine hShere Temperatur aufweist und aus 
dem Warmeabergang m das Medium die Starke 
der Strdmung des Mediums miBt, und mit einem 
Medientemperaturmefielement (2), das die Tempe- 
ratur des Mediums miBt, wobei in Abhangigkeit 
von der Temperatur des Mediums die Messung des 
Mediumstroms korrigiert oder die Temperatur des 
MeBelementes (1) verandert wird, dadnich ge- 
kennzeicimet, daB das MedientemperaturmeBele- 
ment (2) auf einer zweiten Membran (4) angeordnet 
ist 

Z MassenfluBsensor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Membranen (3, 4) in einem 
Rahmen (6) aus emkristalUnem Silkium aufgehangt 
sind, daB die Membranen (3, 4) und der Rahmen (6) 
aus einer Siliziumplatte (7) mit einer Membran- 
schicht (9) auf der Oberseite (21) herausstrukturiert 
sind, indem in die Unterseite (22) der Siliziumplatte 
(7) mindestens eine Ausnehmung (16, 17, 18, 19) die 
bis zur Membranschicht (9) reicht, eingebracht ist, 
und dafl zwischen MeBelement (1) und Medientem- 
peraturmeBelement (2) ein isothermes Element an- 
geordnet ist 

3. MassenfluBsensor nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das isotherme Element als Bal- 
ken (10) auf der Oberseite (21) der Membran (3, 4) 
ausgebildetist 

4. MassenfluBsensor nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das isotherme Element als 
Schlitz (11) in der Membran (3, 4) ausgebildet ist 

5. MassenfluBsensor nach Ansprach 2, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB das isotherme Element als Silizi- 
umbalken (12X mit einer Dicke, die geringer als die 
Dicke des Rahmens (6) ist, ausgebildet ist 

6. MassenfluBsensor nach Anspmch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Siliziumbalken (12) eine an- 
dere Dotierung als der Rahmen (6) aufweist 

7. MassenfluBsensor nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der Siliziumbalken (12) die glei- 
che Dotierung aufweist wie der Siliziumrahmen (6). 

8. MassenfluBsensor nach Anspmch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in die Siliziumplatte (7) zwei 
Ausnehmungen (16^ 17, 18^ die bis zur Membran- 
schicht (9) reichen, eingebracht sind, daS zu jeder 
Membran (3, 4) eine Ausnehmung (16. 17, 18) ge- 
h5rt, und daB das isotherme Element als Silizium- 
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balken (13, 14, 15) in der jMH der Siliziumplatte (7) 
ausgebUdetist 

9. MassenfluQsensor nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Oberflache der Siliziumplat- 
te (7) eine 100-Rache ist, daB die Rtoder (2) der 5 
Ausnehmung (16) auf der Unterseite (22) der Silizi- 
umplatte (7) jeweils ein Rechteck, vorzugsweise ein 
Quadrat, bilden, daB die Render (20) dieser Recht- 
ecke auf jeweils einer 11 1-Flache der Siliziumplatte 
(7) liegen, wobei diese 111-FlSchen einen ^^nkel 10 
von ca. 54,7 Grad zur 100-OberflSche der Silizium- 
platte bilden, und daB die beiden Rechtecke so an- 
geordnet sind, daB die Seiten der Rechtecke paral- 
lel zueinander sind. 

1 0. MassenfiuBsensor nach Anspnich 8* dadurch ge- 15 
kennzeichnet, daB die Oberflache der Siliziumplat- 
te (7) eine lOO-FlSche ist, daB die Render (101 bis 
106) der Ausnehmungen (17) auf der RUckseite der 
Siliziumplatte (7) jeweils em Sechseck bilden, dafi 
der erste Rand (101) einen Winkel von 90 Grad zum 20 
daran anscfalieBenden zweiten Rand (102) bildet, 
daB der zweite Rand (102) einen Winkel von 135 
Grad zum daran anschlieBenden dritten Rand (103) 
bildet, daB der dritte Rand (103) einen Winkel von 
135 Grad zum daran anschlieBenden vierten Rand 25 
(104) bildet, daB der vierte Rand (104) emen Winkel 
von 90 Grad zum daran anschlieBenden fflnften 
Rand (105) bildet. daB der fOnfte Rand (105) einen 
Winkel von 135 Grad zum daran anschlieBenden 
sechsten Rand (106) bildet, daB der sechste Rand 30 
(106) ^en Wmkel von 135 Grad zum ersten Rand 
(101) bildet, daB der erste, zweite, vierte und fOnf te 
Rand (101, 102, 104, 105) auf einer jeweils einer 
lll-Fiache der Siliziumplatte (7) liegen, wobei die- 
se Ul-Flachen einen Winkel von ca. 54,7 Grad zur 3s 
100-Oberfiache der Siliziumplatte (7) bilden, daB 
der dritte und der sechste Rand (103, 106) auf je- 
weils einer 100-Flache liegen, die senkrecht zur 
100-Oberfiache der Siliziumplatte (7) sind, und daB 
die Ausnehmungen (17) so angeordnet sind, daB der 40 
dritte bzw. der sechste Rand (103. 106) der beiden 
Ausnehmungen (17) zueinander parallel sind. 

1 1. MassenfiuBsensor nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Oberflache der Siliziumplat- 
te (7) eine ilO-Fiache ist, daB die Render (201 bis 45 
204) der Ausnehmungen (18) auf der Unterseite (22) 
der Siliziumplatte (7) jeweils ein Parallelogramm 
bilden, daB der erste Rand (201) emen Wmkel von 
ca. 109,5 Grad zum daran anschlieBenden zweiten 
Rand (202) bildet, daB der zweite Rand (202) einen 50 
Winkel von ca. 70,5 Grad zum daran anschlieBen- 
den dritten Rand (203) bildet, daB der dritte Rand 
(203) einen Wmkel von ca. 109,5 Grad zum daran 
anschlieBenden vierten Rand (204) bildet, daB der 
vierte Rand (204) einen Winkel von ca. 70,5 Grad 55 
zum ersten Rand (201) bildet, daB die Render (201 
bis 204) auf jeweils einer lll-Fiache der Silizium- 
platte liegen, die senkrecht zur 1 10-Oberflache der 
Siliziumplatte (7) sind, und daB die Ausnehmungen 
(18) so angeordnet sind, daB die Seiten der beiden eo 
Vierecke parallel zueinander sind. 

12. MassenfluBsensor nach einem der AnsprOche 2 
bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB auf dem Silizi- 
umrahmen (6) Anschlflsse (5) und Leiterbahnen (8) 
angeordnet sind, die zur elektrischen Kontaktie- 65 
rung des Mefielements (1) und Medientemperatur- 
meBelements (2)dieneD. 

13. MassenfiuBsensor nach Anspruch 12. dadurch 



gekennzeichnet^^ das MeBelement (1) und das 
Medientemperaturmefielement (2) im Medien- 
strom nebeneinander angeordnet sind, und daB die 
Anschltlsse (5) fOr MeBelement (1) und Medientem- 
peratunneBelement (2) relativ zum Medienstrom 
beide auf derselben Seite der Siliziumplatte (7) ne- 
ben dem MeBelement (1) oder dem Medientempe- 
raturmeBelement (2) angeordnet sind. 

14. Verfahren zur Herstellung eines MassenfluB- 
sensors, wobei auf der Oberseite (21) einer Silizi- 
umplatte (7) eine Membranschicht (9) erzeugt wird, 
wobei auf der Membranschicht (9) Strukturen fOr 
ein MeBelement (1) und ein Medientemperatur- 
meBelement (2) erzeugt werden, wobei das MeB- 
element (1) gegenOber dem Medium erne hOhere 
Temperatur aufweist und aus dem WrmeOber- 
gang in das Medium die Strdmung des Mediums 
miBt, wobei das MedientemperaturmeBelement (2) 
die Temperatur des Mediums miBt, wobei in die 
Unterseite (22) der Siliziumplatte (7) durch aniso- 
tropes Atzen erne Ausnehmung (19) eingebracht 
wird, die bis zur Membranschicht (9) reicht, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ausnehmung (19) 
den Bereich der Siliziumplatte (7) unterhalb von 
MeBelement (1) und MedientemperaturmeBele- 
ment (2) umf aBt, und daB Strukturen fOr em isother- 
mes Element, welches zwisdien MeBelement (1) 
und MedientemperaturmeBelement (2) angeordnet 
ist, erzeugt werden, 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi fOr das isotherme Element ein Balken 

(10) auf der Oberseite (21) der Membranschicht (9) 
erzeugt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ffir das isotherme Element ein Schlitz 

(1 1) in die Membranschicht (9) eingebracht wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fOr das isotherme Element vor dem 
Erzeugen der Membranschicht (9) Dotierstoffe in 
Telle der Oberseite (21) der Siliziumplatte (7) em- 
gebracht werden, und daB die Doderung und der 
AtzprozeB so gewfihlt sind, dafi das dotierte Silizi- 
um beim Atzen der Ausnehmung (19) nicht geatzt 
wird. 

1& Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi beim Atzen der Ausnehmung (19) ei- 
ne erste Atzmaske (30) und eine zweite Xtzmaske 

(31) auf der Unterseite (22) der Siliziumplatte (7) 
aufgebracht wird, dafi der Bereich der den Rahmen 
(6) bildet, von der ersten Atzmaske (30) und der 
zweiten Atzmaske (31) bedeckt wird, daB der Be- 
reich der das isotherme Element bildet, mit der er- 
sten Atzmaske (30) bedeckt wird, daB die Oberfla- 
che der Siliziumplatte (7) eine 100-Oberflache ist, 
daB die Rander der ersten Atzmaske (30) und der 
zweiten Atzmaske (31) jeweils auf 1 U-Fl&chen lie- 
gen, die einen Winkel von ca. 54,7 Grad zur 
100-Oberflache der Siliziumplatte (7) einnehmen, 
daB in einem ersten Atzschritt ein Atzvorsprung 

(32) in die Unterseite (22) der Siliziumplatte {7) ein- 
geatzt wird, dafi danach die erste Atzmaske (30) 
entf emt wird, dafi dann in einem zweiten Atzschritt 
die Ausnehmung (19) bis zur Membranschicht (9) 
eingeatzt wird, wobei der zweite Atzschritt been- 
det wird sobald der Atzvorsprung (32) die Mem- 
branschicht (9) erreicfat hat 

19. Verfahren zur Herstellung dnes MassenfluB- 
sensors, wobei auf der Oberseite (21) emer Sitizi- 
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umplatte (7) eine MembraliRicht (9) eraeugt wird, 
wobei auf der Membranschicht (9) Strukturen fOr 
ein Meflelement (1) und ein Medientemperatur- 
mefielement (2) erzeugt werden, wobei das MeO- 
element (1) gegenOber dem Medium eine hdhere s 
Temperatur aitfweist und aus dem WfirmeQber- 
gang in das Medium die Strdmung des Mediums 
miflt, wobei das MedientemperaturmeBelement die 
Temperatur des Mediums miBt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in die Unterseite (22) der Siliziumplat- lo 
te (7) durch anisotropes Atzen mindestens zwei 
Ausnehmungen (16, 17, 18) eingeatzt werden, die 
bis zur Membranschicht (9) reichen, und daB eine 
der Ausnehmungen (16, 17, 18) unter dem Mefiele- 
ment (1) und eine der Ausnehmungen (16, 17, 18) 15 
unter dem MedientemperaturmeBelement (2) an- 
geordnetist 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberflache der Siliziumplatte (7) 
eine 100-Fiache ist daB die RSnder (2) der Ausneh- 20 
mung (16) auf der Unterseite (22) der Siliziumplatte 
(7) jeweils ein Rechteck, vorzugsweise ein Quadrat, 
bilden, daB die Kinder (20) dieser Rechtecke auf 
jeweils einer lll-Fiache der Siliziumplatte (7) lie- 
gen, wobei diese 1 1 1-Flachen einen Winkel von ca. 25 
54,7 Grad zur IGO-OberflSche der Siliziumplatte 
bilden, und daB die beiden Recfatecke so angeoi^- 
net sind, daB die Seiten der Rechtecke parallel zu- 
einandersind. 

21. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB die Oberflfiche der Siliziumplatte (7) 
eine 100-Fl§che ist. daB die Kinder (101 bis 106) der 
Ausnehmungen (17) auf der RUckseite der Silizium- 
platte (7) jeweils ein Sechseck bilden, daB der erste 
Rand (101) einen Winkel von 90 Grad zum daran 35 
anschlieBenden zweiten Rand (102) bildet, daB der 
zweite Rand (102) einen Wmkel von 135 Grad zum 
daran anschlieBenden dritten Rand (103) bildet, daB 
der dritte Rand (103) einen Winkel von 135 Grad 
zum daran anschlieBenden vierten Rand (104) bil- 40 
det, daB der vierte Rand (104) einen Winkel von 90 
Grad zum daran anschlieBenden fiinften Rand (105) 
bildet, daB der fOnfte Rand (105) einen Mnkel von 
135 Grad zum daran anschlieBenden sechsten Rand 
(106) bildet, daB der sechste Rand (106) einen Win- 45 
kel von 135 Grad zum ersten Rand (101) bildet, daB 
der erste, zweite, vierte und fOnfte Rand (101, 102, 
104, lOS) auf jeweils einer 1 1 l-Flache der Silizium- 
platte (7) Uegen, wobei diese lll-Flachen einen 
Winkel von ca. 54,7 Grad zur lOO-Obcrflfiche der 50 
Siliziumplatte (7) bilden, daB der dritte und der 
sechste Rand (103, 106) auf jeweils einer lOO-Flache 
liegen. die senkrecht zur lOO-Oberfiache der Silizi- 
umplatte (7) smd, und daB die Ausnehmungen (17) 

so angeordnet sind. daB der dritte bzw. der sechste 55 
Rand (103, 106) der beiden Ausnehmungen (17) zu- 
einander parallel sind 

22. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberflache der Siliziumplatte (7) 
eine 1 10-Fiache ist. daB die R&nder (201 bis 204) der 60 
Ausnehmungen (18) auf der Unterseite (22) der Sili- 
ziumplatte (7) jeweik ein Parallelogramm bilden, 
daB der erste Rand (201) einen Winkel von ca. 109,5 
Grad zum daran anschlieBenden zweiten Rand 
(202) bUdet. daB der zweite Rand (202) einen Win- 65 
kel von ca. 70,5 Grad zum daran anschlieBenden 
dritten Rand (203) bildet, dafi der dritte Rand (203) 
einen VTmkel von ca. 109^ Grad zum daran an- 
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schlieBenden viertSrRand (204) bildet, daB der 
vierte Rand (204) einen Winkel von ca. 70,5 Grad 
zum ersten Rand (201) bildet, daB die Rander (201 
bis 204) auf jeweils einer 111-Flache der Silizium- 
platte liegen, die senkrecht zur liO-Oberflache der 
Siliziumplatte (7) sind, und daB die Ausnehmungen 
(18) so angeordnet sind, dafi die Seiten der beiden 
Parallelogramme parallel zudnander smd. 
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